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Einleitung
Baschungsumbildung durch Wellen
Pro£ Dr.-Ing. habil. Harold Wagner, TU Dresden
Uberall dort, wo Wasserwellen ungeschutzte Ufer aus relativ feink6migem
Lockergestein belasten, werden diese unter ihrem EinfluB umgebildet.
Das von den Wellen erodierte und aufgegriffene Material wird im Wechselspiel
zwischen Abrasion und Akkumulation sowohl im Quer- wie auch im
Uferlingstransport verfrachtet. Im Ergebnis dieser Prozesse sind feststellbar:
- Verflachungen zu steiler Ausgangsneigungen im Wirkungsbereich der Wellen,
- Abrasionen der hauptsachlich uber dem Wasserspiegel liegenden
Baschungsbereiche,
- Ruckgang der Wasserinie, schlieBlich verbunden mit der Ruckverlegung des
gesamten Uferprofils im TiefeneinfluBbereich der Wellen,
- Ablagerung des gelasten und transportierten Ufermateriats uberwiegend im
Unterwasserbereich als Sohlenaufh6hung.
Besondere Bedeutung erhalten diese Probleme dort, wo durch die Tatigkeit der
Menschen oder durch ihre Nutzung relativ steile, unbefestigte Uferbereiche der
Belastung durch Wellen ausgesetzt werden.
Das sind damit an unseren Meereskusten die Hochuferstrecken, die
Aufspulungsbereiche und die Ditnenmassive, das sind aber auch gestaltete
Uferregionen von naturlichen Binnenseen sowie Ufer von schiffbaren
Wasserlitufen, Stauseen und vor allem von TagebaurestlOchern.
Nur auf der m6glichst genauen und detaillierten Kenntnis der Prozesse, die bei der
Uferumbildung vor sich gehen, lassen sich Entscheidungen ableiten uber
Sicherheitsabstande, uber vorbeugende Evakuierungen, uber Gestaltung und
Plazierung von Schuttungen und Spulungen, uber die Standortwahl von
Wasserfassungen, Entlastungs- und Umschlagseinrichtungen und schlieBlich auch
uber die Fragen von naturnaher Ufergestaltung oder massiver Befestigung.
Besonders der letztgenannte Aspekt gewinnt zunehmend an Bedeutung und das
sowohl aus Grunden der Okologie wie auch der Okonomie.
Gleichgewichtssprofil
In Abb. 1 ist die Entwicklung eines Uferprofils wahrend einer Wellenbelastung
dargestellt. Man erkennt, daB die zunachst geradlinige, unter 1:3 geneigte
Ausgangsbt schung von den Wellen sebr schnell verformt wird. Es bilden sich
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Abb. 1 Umbildung eines Uferprofils unter Einwirkung von Wellen
deutliche Abrasionsflachen im oberen und Akkumulationsflitchen im unteren
Baschungsbereich aus, die aus Kontinuit tsgranden gleich sein mussen. Um den
Wasserspiegel herum existiert ein flachgeneigter Beretch. Er ist auf der einen
Seite vom KliffuB und wasserseitig vom Riff begrenzt. Die H6henlage des
KliffuBes und auch die Tiefe der Riffkrone unter dem Wasserspiegel andem sich
withrend des gesamten Vorganges nur unbedeutend. Der horizontale Abstand
zwischen diesen beiden Punkten 1KR(t) wachst in der Form
\0,2
 =,=13. 
zunachst relativ schnell und dann immer langsamer. SchlieBlich wird ein
Gleichgewichtszustand, mit der Entfernung lia zwischen Riff und Ktiff erreicht
bei dem trotz standiger Materialbewegung auf der flach geneigten Terasse, das
Uferprofil konstant und unvertinderlich in seiner Form bleibt. Dieses
Gleichgewichtsprofil ist gebunden an eine konstante Wasserspiegellage und eine
gleichbleibende Wellenbelastung. Es ist damit die ideelle Beschreibung eines
Zustandes, der in der Natur nur niiherungsweise ausgebildet werden kann, da
Anderungen der Wellenbelastung und des Wasserspiegels stets neue
Umformungen des Uferprofils hervorrufen. Die natiklich auftretenden
Profilanderungen sind jedoch dann relativ gering und ungefahrlich, wenn bei
konstantem Wasserspiegel die Profilgestaltung nach der stiirksten
Wellenbelasmng erfolgt ist.
Bei gleichzeitiger Belastung durch Wellen und Wasserstandstinderungen wird
dieser Zustand nur annahernd dann erreicht, wenn sich uber die gesamte
Anderungslamelle des Wasserspiegels eine Terassenneigung ausgebildet hat, die
derjeweils ma.13gebenden Wellenbelastung entspricht.
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Baschungsumbildung
Analytische Beschreibung des Gleichgewichtsprofils
Zur Profilbeschreibung eignen sich besonders die naturlichen
Neigungsverhaltnisse des jeweiligen Erdstoffes uber und unter Wasser und
Geradenzage zwischen den markanten Punkten KliffuB, Riffkrone sowie
Schnittpunkt des Uferprofils mit der Wasserlmie. Zu bestimmen sind damit (vgl.
Abb. 2) die Hahenlage des KliffiBes uber dem Wasserspiegel hx, die Tiefe der
Riffkrone unter dem Wasserspiegel ha sowie die Ausgleichsneigung m, die
Strandneigung msund die Unterwassemeigung m,4.
£10
Abb. 2 Beschreibung der Uferdeformation durch idealisierte Profile
Diese Profilkennzeichnungen sind ausschlieBlich aus Modell- und NaturmeBdaten
zu ermitteln. Um dabei die Versuchsvarianten so gering wie maglich zu halten, ist
es zweckmaBig, mit m6glichst einfachen mechanischen Modellvorstellungen die
wirkenden EinfluBfaktoren zu Komplexen miteinander zu verknupfen.
Zur Neigungskennzeichnung wird deshalb das Stabilimtsverhalten eines
B6schungspartikels betrachtet (siehe A bb. 31.
In Ansatz gebracht werden dabei far ein B6schungsteitchen mit dem mittleren
Durchmesser D sein Unterwassergewicht G' und die aufireffende Str6mungskraft
des ablaufenden Wassers P.
Es wird angesetzt:
G' .(ph-p)·g·D' = pi.g.Di (1)
H =G'· sina - K ·g·Ds· sina (2)
V =G'·sina#-p;·g·D'·cosa (3)
Wird die Str6mungsgeschwindigkeit des ablaufenden Wassers vA mit der
Auflauthdhe H berechnet, so ist.
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Abb. 3 Systemskizze zum
Krtiftegleichgewicht
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und damit
P-p.g.I)2. HJ -H. sina (5)
Es bezeichnet dabei:
A - die Dichte des Baschungsmaterials
p - die Dichte des Wassers
K - die Auftriebsdichte
a - den B6schungswinkel cot a - m
H - die Wellenhdhe
1 - die Welienliinge
Zusammen mit dem jeweils zum Teitchendurchmesser D proportional gesetzten
Hebelarmen a ergibt das Momentengleichgewicht
H·aH+P·ap H.4 P.ap
71 =
v.av
- 1 =-+ (6)
v-4 v·a,
Mit den Beziehungen (2), (3) und (5) folgt daraus
sin a p. H.,/)2H ·sin a
= K,·-+K
'
cos a p ·D·cos a
d.h.,
 a- m
- K. , *' . .f... i '11 
(4)
(7)
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Boschimgsumbildung
Ohne Wellenbelastung, d.h. ftir H=0 muB statisches Gleichgewicht herrschen.
Das bedeutet, daB K, dem Kotangens des naturlichen Bdschungswinkels *'unter
Wasser gleichgesetzt werden kann. Es ist somit
p H K p.H l 
m = cot (P' + X2 ·· ·  1/ H
= In„· + Xm  D  H (7a)
Ahnlich wie in der Geschiebebwegung, wird nun aus Gl.(7a) folgender Ansatz far
ein dynamisches Gleichgewicht formuliert:
m = m. +  K*.-'L '*T (8)A Dso ny
Die Faktoren K und die Ext,onenten A mussen dabei empirisch bestimmt werden.
Fur die H8he des KliffuBes hA kam analog zur Wellenlaufberechnung angesetzt
werden:
4-HA
hK=K ·HA -K K  
- K · H.(faina. mI. :Y-,1 (9)
11/A i
Fur die Kennzeichnung der Wassertiefe uber der Riffkrone hR wird die Analogie
zur Brandungstiefe benutzt. Danach ist:
hR = KR. H (1 + 0,05  H) (10)
Zur Bestimmung der unbekannten Faktoren KR, KK' K und der Exponenten A
sind Modellversuche mit kohasionslosem Lockergestein sowohl mit regularen wie
auch mit spektral verteilten Wellen mit verschiedenen Materialien und
unterschiedlichen MaBstliben durchgembrt worden. Die Auswertung ergab:
hK =  Hm· (11)
Hm - mittlere Wellenhdhe
Am - mittlere Wellenlange
mA - Ausgleichsneigung
hR = Hm (1 + 0,05lm/Hm) (12)
A
mA = mg. + 0,0625 .
p N..AE (13)
s D O
mit A = 0,5 mr 500 < Hm/Dso < 1500
und A - 0.5 E -cosh-1 [0.083(*.-3.47]50
filr H./Dso < 500
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Dso bezeichnet den mittleren Korndurchmesser des Erdstoffes.
Flir die Strandneigung ergab sich analog:
ms - m, +9.-55- 41-1
rs 50¥ m,
Aus diesen GraBen ergibt sich die Unterwasserneigung m,„ zu:
hA f
m= = mA +r-(4-4)
liR
Zur einfachen Profilbeschreibung ist es zweckmaBig, die Ausgleichsneigung mA
uber die Riffkrone hinweg bis zum Schnittpunkt der Btischungsneigung des
Erdstoffes unter Wasser zu ziehen.
Die Wassertiefe dieses Schnittpunktes kann mit
[Cl
ha' = 1,1.4 = 1,1·14 1+0,051-11Hm)
berechnet werden. Damit ergibt sich eine unter 1 : mA geneigte Terasse der
horizontalen Ltinge
IT = (hA + hm,).mA , (17)
an die seeseitig die naturliche Baschungsneigung unter Wasser und landseitig die
Kliffneigung anschlieBen. Versuchsergebnisse far die Baschungswinkel von
Schuttungen aus kohilsionslosem Material im Trockenzustand und unter Wasser
sind in Abhiingigkeit von Durchmesser Dso in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4 naturliche Baschungswinkel far kohasionsloses Lockergestein
Bdschungsumbildung
Mit diesen Formelsystem ist es einfach mdglich, die Kontur des durch Wellen
deformierten Uferprofils zu bestimmen und es so in die Ausgangsb6schung
einzupassen, daB Kontinuitat zwischen Abrasion und At:kumulation besteht. Ein
vorhandener Kastenlangstransport in einer Abtragsstrecke wird als
Kastenruckgang uberlagert.
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